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ВЛИЯНИЕ НАЛИЧИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ШАХТНОЙ
ВОДЕ НА ПРОЦЕСС КАВИТАЦИИ В НАСОСАХ

Увеличение потерь мощности на гидравлические и механические (дисковые)
потери при работе центробежного насоса на загрязненной воде приводит к
уменьшению коэффициента полезного действия (КПД) машины. При этом
максимум КПД на гидросмеси смещается в сторону меньших подач по сравне-
нию с максимумом при работе насоса на однородной жидкости.
водоотлив шахты, центробежный насос, гидросмесь, потеря мощности, ка-
витация

Проблема и её связь с научными или практическими задача-
ми. В определенных условиях во всасывающей линии насосов водо-
отлива шахты может возникнуть кавитация. При этом существенно
изменяется его напорная характеристика, что влечет за собой значи-
тельные количественные и качественные изменения параметров ра-
бочего режима. Их нельзя не учитывать при решении задач нормаль-
ной эксплуатации водоотливного хозяйства.

Анализ исследований и публикаций. Присутствие твердых час-
тиц в шахтной воде, поступающей в центробежные насосы, способст-
вуют развитию в ней кавитации. Объясняется это тем фактом, что
вместе с твердыми включениями поступает значительный объем газа,
содержащийся в порах, что приводит к газовой кавитации [1, 2], и
уменьшением объема воды за счет присутствия твердого компонента
и дополнительного выделения тепла от него при перегреве жидкости.
Развитию кавитации способствует также увеличение потерь напора в
подводе и при входе в межлопаточный канал первого рабочего коле-
са.

Постановка задачи. Определить максимально допустимое зна-
чение вакуума во всасывающем патрубке насоса при работе на гидро-
смеси. Изыскать возможности повышения всасывающей способности
и КПД насосов, работающих в системе шахтного водоотлива.
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Изложение материала и результаты. Интенсивность кавита-
ции в однородной жидкости в литературе [1, 3, 4] принято оценивать
отношением
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где В - термодинамический критерий кавитации;
VVП , - соответственно объем пара и жидкости;
mmП , - соответственно масса пара и жидкости;

Пr - плотность пара.
Решение уравнения (1) с учетом теплового баланса при кавита-

ции дает зависимость [5]:
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где с, r - соответственно удельная теплоемкость и теплота парообра-
зования жидкости;

pD - падение давления в жидкости ниже давления насыщенного
пара при кавитации.

Парообразование в гидросмеси при кавитации происходит за
счет подведения тепла как от жидкой фазы Жq ,  так и от твердой qT,
т.е.

,tmctcmqq TTЖTЖ D×+D×=+ (3)
где TЖ mm , - масса жидкости и твердого компонента в гидросмеси;

Tc - удельная теплоемкость твердой фазы.
Для образования массы пара Пm  необходимо количество тепла:

,ПTЖП mrqqq =+= (4)
Твердая фаза гидросмеси при кавитации не преобразуется в пар.

Поэтому термодинамический критерий кавитации для гидросмеси:
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где ЖV - объем жидкой фазы в гидросмеси.
Подставляя в уравнение (5) значение mn и qn из (4)  и учитывая

(3), получим:
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Заменяя в уравнении
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Сопоставляя уравнения (3) и (7), видим, что интенсивность ка-
витации в гидросмеси больше на величину второго слагаемого урав-
нения (7). Как и во всех ранее полученных уравнениях гидродинами-
ки при S=0 термодинамический критерий обратится в
соответствующую величину для однородной жидкости. Подсчеты по-
казывают, что при транспортировании обычных твердых материалов
(песок, уголь, гравий) с концентрацией S=0,2-0,3 интенсивность ка-
витации возрастает на 12 - 18%. Она по существу и определяет более
вероятный срыв подачи при кавитации на гидросмеси. Эксперимен-
тально показано, что давление насыщенного пара в гидросмеси из-за
значительного газосодержания для обычно транспортируемых мате-
риалов больше, чем у деаэрированной шахтной воды в среднем на
10% [5].

Теоретический анализ по определению увеличения диссипации
энергии в подводе и при входе в колесо от присутствия твердых час-
тиц в жидкости не дал инженерного метода расчета. Поэтому величи-
на критического кавитационного запаса определялась эксперимен-
тально. На рис. 1 приведена частная кавитационная характеристика
насоса 4НФ на гидросмеси. Как и следовало ожидать, вследствие на-
личия газов в твердых частицах, характеристики не имеют четких
границ начала кавитации. Объясняется это интенсивным газовыделе-
нием при увеличении вакуума в системе. По существу в это время на-
сос работает на трехфазной смеси: вода - твердое - газ. Как видно из
рисунка, с увеличением вакуума, а следовательно и уменьшением ко-
личества газа в гидросмеси, давление насоса рсм и мощность Nсм
плавно возрастают с уменьшением кавитационного запаса. Так как
газовыделение происходит и в момент наступления кавитации, то на
этих характеристиках трудно зарегистрировать начало уменьшения
соответствующей величины. Все сказанное справедливо также и при
получении частных кавитационных характеристик на воде, содержа-
щей нерастворенный воздух. Поэтому во всех случаях наиболее дос-
товерно наступление кавитации регистрировать по уменьшению
КПД. При этом за начало кавитации на характеристике )( Kpf D=h
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принималось уменьшение КПД не менее чем на 1% [2, 6]. Следует
отметить, что некоторое увеличение мощности насоса в момент появ-
ления кавитации является характерным для всех частных кавитаци-
онных характеристик (см. рис. 1). Так как полезная мощность Рсм Qсм
в этот момент уже несколько уменьшается, то единственной причи-
ной увеличения мощности Nсм может быть уменьшение КПД насоса,

в частности гидравлического КПД за счет резкого увеличения дисси-
пации энергии при образовании и захлопывании кавитационных пу-
зырьков. В результате математической обработки частных кавитаци-
онных характеристик получено уравнение критического кавита-
ционного запаса на гидросмеси:
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Рисунок 1 – Частная кавитационная характеристика насоса 4НФ на
гидросмеси с 11,СМ =r , 661,Т =r , dср=2,0 мм
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где с - критический кавитационный коэффициент быстроходности;
ДО - диаметр входа в рабочее колесо.

Оно применимо для насосов в диапазоне 2111СМ ,, ¸=r ;
6261Т ,, ¸=r ; 72dср ¸= мм. Отклонения опытных точек от расчетных

не превышают 4%. Как и предыдущие, это уравнение при S=0 обра-
щается в обычное уравнение для однородной жидкости.

Допустимое вакуумметрическое давление при работе насоса на
гидросмеси:

,... СМПСМДОП

2
СМСМ

aДОПВАК pp
2

vpp -D-
×r

+= (9)

где ap  - атмосферное давление;

СМv  - скорость во всасывающем патрубке;

СМПp . -давление насыщенного пара жидкости в гидросмеси;

СМДОПp .D - допустимый кавитационный запас на гидросмеси,

СМКРСМДОП pAp .. D×=D , где А - коэффициент кавитационного
запаса.
Из уравнения (9) видно, что максимально допустимое значение

вакуума во всасывающем патрубке насоса при работе на гидросмеси
меньше соответствующего давления при работе на однородной жид-
кости как за счет увеличения критического кавитационного запаса,
так и давления насыщенного пара. Уменьшение величины вакуума
при переходе рабочего режима насоса с воды на гидросмесь зафикси-
ровано экспериментально как при статических, так и динамических
испытаниях.

Для повышения всасывающей способности и КПД насосов, ра-
ботающих в системе шахтного водоотлива, разработаны специальные
рабочие колеса [7]. Рабочее колесо гидромашины (рис. 2) содержит
радиальные 1 и установленные перед ними осевые лопатки 2.

Осевые лопатки 2 выполнены в виде прямой решетки профилей
и установлены с возможностью свободного вращения относительно
радиальных лопаток 1, которые жестко прикреплены к ведущему 3 и
ведомому 4 дискам. Перед входными кромками 5 расположена пря-
мая решетка профилей лопаток 2, закрепленных на ступице 6, сво-
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бодно сидящей на втулке 7 рабочего колеса. Ступица 6 в осевом на-
правлении зафиксирована стопорным кольцом 8. В ступице 6 выпол-
нено разгрузочное отверстие 9 для уравновешивания осевого усилия.
Втулка 7 рабочего колеса шпонкой 10 закреплена на валу 11.

а)                                                                б)

Рисунок 2 – Рабочее колесо гидромашины:
а - разрез рабочего колеса; б - вид по стрелке А

Вращающиеся радиальные лопатки 1 создают поток жидкости,
который проходит через прямую решетку профилей лопаток 2 и меж-
лопаточные каналы, образованные радиальными лопатками 1 и внут-
ренними стенками ведущего и ведомого дисков З и 4. Благодаря сво-
бодно сидящей ступице 6 прямая решетка профилей лопаток 2
самоустанавливается в направлении наименьшего сопротивления и
соответствующим образом делит поток между радиальными лопат-
ками, выравнивая тем самым нагрузку между ними и уменьшая поте-
ри напора на удар, за счет чего повышается КПД насоса. Одновре-
менно прямой решеткой лопаток 2 гасятся вихри, срывающиеся с
входных кромок 5 радиальных лопаток 1, чем улучшается всасываю-
щая способность рабочего колеса.

Выводы и направление дальнейших исследований. Макси-
мально допустимое значение вакуумметрического давления во вса-
сывающем патрубке насоса при работе на загрязненной шахтной воде
меньше соответствующего давления при работе на однородной жид-
кости как за счет увеличения критического кавитационного запаса,
так и давления насыщенного пара.
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